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Objetivos
As juntas coladas tem se tornado progressi-
vamente mais populares nas últimas décadas
como método de fabricação de objetos em larga
escala, sobretudo em estruturas crı́ticas e de
alta performance, como o airframe de aerona-
ves, em que se preza por leveza, alta resistência
mecânica e durabilidade contra corrosão e fa-
diga. Em vista das possibilidades promissoras
oferecidas pelas juntas coladas e motivado pela
construção de um avião amador, modelo Volks-
plane VP-1, em madeira Freijó e resina epóxi,
o presente projeto se dedicará à simulação em
elementos finitos, construção e ensaio de uma
Single-Lap Joint nos referidos materiais, bem
como à comparação dos resultados obtidos de
cada método de estudo.

Métodos e Procedimentos
Inicialmente, foi realizado um estudo teórico so-
bre Mecânica da Fratura, com enfoque nos me-
canismos de nucleação e propagação de trincas.
Foi estudada também a formulação do Método
dos Elementos Finitos para sólidos, optando-
se pela modelagem da madeira Freijó enquanto
material ortotrópico, e do adesivo epóxi através
do Modelo de Zona Coesiva (CZM). [1] Para o
modelo numérico, foi escolhido o pacote de ele-
mentos finitos ABAQUS®.
Da revisão bibliográfica, foram definidos os se-
guintes testes para caracterização dos materi-
ais: para as amostras de Freijó, foram realiza-
das flexões de 3 pontos (NBR 7190) [2], visando a
obtenção de suas constantes elásticas pertinen-
tes; e para o adesivo (Resina 2025 Redelease),
foram fabricados e ensaiados em tração corpos
de prova do tipo dogbone (ASTM D638) [3], vi-
sando seu módulo de elasticidade, tensão de
ruptura e energia absorvida.
Os dados obtidos dos ensaios foram então
tratados e compilados através do software

MATLAB®, sendo inseridos nos modelos compu-
tacionais finais em FEA. Em paralelo, foi iniciada
a fabricação de espécimes das juntas de inte-
resse, com espessuras de adesivo de 0,2mm e
0,4mm, buscando explorar o efeito da variação
desse parâmetro em sua resistência.

Figura 1: Modelo 3D em FEA da Single-Lap Joint.

Finalmente, os espécimes das SLJs foram en-
saiados em tração e seus dados coletados, tra-
tados e compilados para comparação com as
saı́das das simulações numéricas.

Resultados
Valendo-se da solução de deslocamento
máximo para a viga bi-apoiada com carga P
centralizada, presente na Equação 1:

νmax =
Pl3

48EI
(1)

e usando-se dos dados dos testes de flexão
dos espécimes de madeira, foi possı́vel estimar
o módulo de elasticidade longitudinal do Freijó.
Através da estatı́stica fornecida pela literatura [4],
derivou-se os demais coeficientes elásticos do
material, compilados na Tabela 1:

Tabela 1: Coeficientes Elásticos do Freijó

i 1 (L) 2 (R) 3 (T )
Ei [MPa] 17.816, 0 2.037, 0 1.014, 3

ij 12 13 23
νij [adim] 0, 3713 0, 4668 0, 7033
Gij [MPa] 1.589, 2 1.186, 0 315, 6
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Para a caracterização da resina, os resultados
dos testes de tração foram tratados (Figura 2), e
deles derivou-se as propriedades mecânicas do
adesivo, construindo-se então as leis triangula-
res de tração-separação necessárias ao CZM.
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Figura 2: Resultados dos ensaios de tração da resina

Os modelos finais consideram geometria não-
linear e se dividem em 0,2mm ou 0,4mm de
espessura: as versões 2D usam 140 elemen-
tos CPE4R, lineares, de 4 nós e deformação
plana para os aderentes, e 31 a 50 elementos
COH2D4, lineares, de 4 nós e coesivos para o
adesivo; já as versões 3D usam 1400 elementos
C3D8R, lineares, de 8 nós para os aderentes, e
961 a 2500 elementos COH3D8, lineares, de 8
nós e coesivos para o adesivo.
Finalmente, os dados de saı́da das simulações e
os resultados dos ensaios das SLJs foram con-
trastados, gerando os seguintes gráficos:

0 1 2 3 4 5 6 7 8

Deslocamento [mm]

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

T
e
n
s
ã
o
 [
M

P
a
]

Tensão x Deslocamento

SLJs - 0,2mm de Adesivo

Modelo 2D

Modelo 3D

CP1

CP2

CP3

CP4

CP5

CP6

Origem

Figura 3: Resultados das SLJs - 0,2mm de Adesivo.
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Figura 4: Resultados das SLJs - 0,4mm de Adesivo.

Conclusões
Da observação dos resultados, conclui-se, pri-
meiramente, que a tensão máxima suportada
por uma junta colada decresce com a espes-
sura do adesivo, resultado corroborado pela li-
teratura. Conclui-se também que a propagação
de dano na interface adesiva é altamente de-
pendente de efeitos associados a tridimensiona-
lidade, fazendo com que os modelos 3D resis-
tam a tensões consideravelmente menores que
seus equivalentes 2D.
Posteriormente, percebe-se também que o mo-
delo de zona coesiva, aplicado ao caso 3D, é
adequado para a previsão da tensão máxima
suportada pelas juntas, apresentando erros de
aproximadamente 9,0% para os espécimes com
0,2mm de adesivo, e 18,7% para aqueles com
0,4mm. No entanto, o modelo não foi capaz de
prever adequadamente o deslocamento na rup-
tura, errando para menos por um fator de 5 a 10
a depender da amostra considerada.
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